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RESUMEN 
 
La empresa pública de la Generalitat de Catalunya, Aigües del Ter Llobregat (ATLL), adscrita 
al Departament de Medi Ambient i Habitatge, promueve la ejecución de una instalación solar 
fotovoltaica conectada a la red de distribución eléctrica, instalando sobre las cubiertas de los 
depósitos de agua y edificios de sus instalaciones de Abrera. Con este fin, se define, describe y 
justifica las partes que componen una instalación de esta índole. 
 
Se realiza el estudio energético con el objeto de demostrar la rentabilidad de la misma, y se 
proponen soluciones de mejora del rendimiento de los módulos fotovoltaicos para reducir el 
periodo de amortización. 
 
Por último, se realiza una reflexión de los beneficios que se han obtenido con este tipo de 
instalaciones. 
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1. PREFACIO 
1.1. ANTECEDENTES 
 
La empresa pública de la Generalitat de Catalunya, Aigües del Ter Llobregat (ATLL), adscrita 
al Departament de Medi Ambient i Habitatge, promueve en su Plan de Sostenibilidad la 
construcción de plantas solares fotovoltaicas dentro de sus instalaciones para la mejora de sus 
recursos energéticos y la reducción de las emisiones de CO2. 
 
El promotor promueve la construcción de una instalación solar fotovoltaica conectada a la red 
con un total de 2,793 MWp de potencia instalada sobre los depósitos y cubiertas de los 
edificios, en la Estación de Tratamiento de Agua Potable del Llobregat (ETAP Llobregat) en 
Abrera. 
 
1.2. MOTIVACIÓN 
 
Con este trabajo se quiere realizar un estudio de producción energética asociado a un diseño 
minucioso de las partes que compone la instalación de una planta de generación fotovoltaica, así 
como la parte de generación en corriente continua y alterna en baja tensión y la parte de 
exportación de la energía producida inyectada a la red eléctrica, mediante corriente alterna en 
media tensión. 
  
1.3. REQUERIMIENTOS PREVIOS 
 
Para poder realizar el diseño de la planta de generación solar fotovoltaica, ha sido necesario 
familiarizarse préviamente con la ingeniería que hay detrás de este tipo de proyectos. Por ello, 
se ha recurrido a material bibliográfico especializado en el diseño de sistemas fotovoltaicos, 
para adquirir los conocimientos necesarios para poder definir los materiales y diseñar las 
instalaciones acordes a los avances tecnológicos existentes en la actualidad.  
 
Para el estudio energético se ha optado por el apoyo de un software de cálculo, y así tener en 
cuenta los diversos factores que intervienen en un sistema solar fotovoltaico. La complejidad del 
mismo recae en saber tediosamente las condiciones del entorno de la instalación, las 
limitaciones y los recursos disponibles. Los software’s utilizados son: 
- PVsyst: para el estudio energético de cómo las sombras cercanas y lejanas nos pueden 
afectar en la eficiencia de la generación. 
- Carnaval: para la obtención del perfil de sombras lejanas. 
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2. INTRODUCCIÓN 
 
Un sistema fotovoltaico de conexión a red, SFCR, es aquel que aprovecha la energía del sol para 
transformarla en energía eléctrica que cede a la red convencional para que pueda ser consumida 
por cualquier usuario conectado a ella. Durante los últimos años, en el campo de la actividad 
fotovoltaica, los sistemas de conexión a la red eléctrica constituyen la aplicación que mayor 
expansión ha experimentado. La extensión a gran escala de este tipo de aplicaciones ha 
requerido el desarrollo de una ingeniería específica que permite, por un lado, optimizar su 
diseño y funcionamiento y, por otro, evaluar su impacto en el conjunto del sistema eléctrico, 
siempre cuidando la integración de los sistemas y respetando el entorno arquitectónico y 
ambiental. 
 
Hay que destacar la gran fiabilidad y larga duración de los sistemas fotovoltaicos. Por otra parte, 
no requieren apenas de mantenimiento y presentan una gran simplicidad y facilidad de 
instalación. Además, la gran modularidad de estas instalaciones permite abordar proyectos de 
forma escalonada y adaptarse a las necesidades de cada usuario sea en función de sus 
necesidades o recursos económicos. 
 
3. OBJETO DEL PROYECTO 
 
El objeto del presente proyecto es la definición de una instalación solar fotovoltaica conectada a 
la red de distribución eléctrica de 2,793 MWp de potencia instalada sobre las cubiertas de los 
depósitos de agua y edificios en la planta ETAP Llobregat de Aigües Ter Llobregat en el T.M 
de Abrera. 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
 
4.1. EMPLAZAMIENTO 
 
Las instalaciones objeto de esta memoria se encontrarán situadas sobre las cubiertas de 
depósitos de agua y edificios en la planta ETAP Llobregat de Aigües Ter Llobregat, ubicada en 
el km 4,6 de la carretera de Martorell a Olesa de Montserrat en el T.M de Abrera. A 
continuación, se muestra un plano del futuro emplazamiento, que junto con los planos que 
acompañan al presente proyecto, dejan completamente definido el mismo. 
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Figura  4.1 Emplazamiento de la instalación solar Fotovoltaica sobre cubierta. 
 
 
 
Figura  4.2 Instalaciones de la planta ETAP Llobregat de Aigües Ter Llobregat 
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Las coordenadas UTM centrales de la instalación son: 
UTM X:   440133 
UTM Y: 4595864 
(UTM 31N / ED50) 
 
4.2. DESCRIPCIÓN GENERAL 
 
El generador fotovoltaico formado por una serie de módulos conectados entre sí, se encarga de 
transformar la energía del sol en energía eléctrica. Sin embargo, esta energía está en forma de 
corriente continua y tiene que ser transformada por el inversor en corriente alterna para 
acoplarse a la red convencional. En el caso particular de la instalación que nos ocupa, la red a la 
que se conectará el Generador Fotovoltaico será la de Media Tensión de la compañía ENDESA 
DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA, S.A., por lo que habrá que tener en cuenta las consideraciones 
oportunas en cuanto a la interconexión, según la legislación vigente. 
 
Así pues, los módulos fotovoltaicos generan una corriente continua proporcional a la irradiancia 
solar que incide sobre ellos. Esta corriente se conduce al inversor que, utilizando la tecnología 
de potencia, la convierte en corriente alterna a la misma frecuencia que la red eléctrica y de este 
modo queda disponible para cualquier usuario. Esta energía generada, medida por su 
correspondiente contador, se venderá a la empresa distribuidora tal y como marca el Real 
Decreto 661/2007. 
 
El generador fotovoltaico de la instalación estará formado por 15.963 módulos de 175 Wp. 
Entre todo el sistema se alcanzará una potencia total de 2.793,525 kWp. 
 
La solución que se ha decidido adoptar es la detallada a continuación: 
- Con el fin de conseguir una mejor agrupación de los Strings y reducción de pérdidas en 
el cableado, la distribución de los inversores quedarán repartidos según la configuración 
de la planta fotovoltaica. 
 
- Los inversores se instalarán en el interior de edificios, en lugar de instalarlos a la 
intemperie, para minimizar la sobrecarga de los depósitos y cubiertas. 
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- La distribución de los transformadores se hará conforme la configuración de la planta 
fotovoltaica. Con un menor número de transformadores y de mayor potencia se 
pretende optimizar las instalaciones proyectadas. 
 
- La utilización de estructuras fijas, de materiales resistentes y de poco peso, para la 
suportación de módulos fotovoltaicos, conseguirá minimizar la sobrecarga sobre los 
depósitos y cubiertas. 
 
- La distribución de los módulos se realizará de forma que su disposición queden 
orientados al sur, para optimizar la potencia instalada respecto al espacio disponible 
sobre depósitos y cubiertas. 
 
- La implantación de un sistema de control para el seguimiento y registro electrónico de 
la producción de cada string. 
 
- La clasificación de los módulos fotovoltaicos, mediante amperaje y tensión de cada 
módulo, a fin de formar strings homogéneos y aumentar la producción de las 
instalaciones. 
 
- La implantación de un sistema de refrigeración y limpieza de paneles fotovoltaicos a fin 
de mejorar su rendimiento. 
 
5. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 
Un generador FV consiste en un conjunto de módulos FV, formados a su vez por la 
interconexión de células solares, conectados en serie y/o en paralelo para proporcionar los 
niveles requeridos de tensión y corriente, que transforman la energía solar incidente en energía 
eléctrica. La intensidad de la corriente de salida de un generador es corriente continua y de 
potencia eléctrica máxima que puede suministrar es variable y depende fundamentalmente de la 
irradiancia solar incidente y de la temperatura. 
 
Los inversores se pueden caracterizar mediante su curva de rendimiento DC/AC en función de 
la potencia de operación. En cualquier caso, es necesario realizar un dimensionado en el cual se 
tenga en cuenta el tamaño relativo de la potencia nominal del inversor respecto de la potencia 
nominal del generador FV. Si se selecciona un inversor de potencia muy superior a la potencia 
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del generador FV, habrá un gran número de horas en las que el inversor opere a bajos 
rendimientos y, por el contrario, si se selecciona un inversor de potencia inferior a la máxima 
potencia que pueda entregar el generador FV, teniendo en cuenta los diferentes factores de 
irradiancia y temperatura, habrá un determinado número de horas en el que el generador operará 
a su máxima potencia, y en el peor de los casos que el inversor se pare. 
 
A continuación, se muestra una tabla resumen justificando la distribución en planta de los 
módulos fotovoltaicos (para más detalle ver el anexo de cálculos), indicando el número de 
Strings instalados en paralelo con sus intensidades y potencias de generación, estando en un 
rango de trabajo por debajo del límite permitido por cada inversor: 
 
  Caso A Caso B Caso C 
Nserie 17 17 17 
Nparalelo 37 36 11 
N total 629 612 187 
Intensidad (A) 202,28 196,81 60,14 
Tensión (V) 595 595 595 
Potencia (kWp) 110,08 107,10 32,73 
  Módulos de 175 Wp 
Tabla 5.1 Tabla resumen de la configuración sistema FV. 
 
 
De este modo para la estimación de la energía producida por el sistema FV conectado a la red 
eléctrica, es necesario realizar una simulación detallada que considere la estimación de la 
irradiancia solar y la temperatura ambiente, los modelos térmicos y eléctricos del generador FV, 
las pérdidas angulares y espectrales, las pérdidas por sombreado y el modelo del inversor, 
caracterizado por su curva de rendimiento eléctrico DC/AC y su rendimiento del punto de 
máxima potencia. 
 
5.1. MODELIZACIÓN DE LA CUBIERTA SOLAR EN PVSYST 
 
Como ya se ha mencionado, PVsyst es un software para el dimensionado, estudio y simulación 
de sistemas fotovoltaicos. Éste permite una simulación detallada en valores horarios, ofrece la 
posibilidad de analizar diversas configuraciones de sistemas conectados a red, realiza un estudio 
de las sombras, tanto cercanas como lejanas, por medio de una representación 3D de todo el 
sistema y, a parte, dispone de una gran gama de componentes. 
En el siguiente apartado, se indican los pasos realizados en la modelización del sistema FV. 
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5.2. LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA 
 
Se define por la región, el país, las coordenadas geográficas (latitud, longitud, altitud) y la zona 
horaria.  
 
Figura  5.1 Localización geográfica en coordenadas 
 
 
5.3. DATOS METEOROLÓGICOS 
 
Es de real importancia disponer de los datos meteorológicos mínimos que se deben usar para la 
simulación. Éstos en particular son: la irradiación global horizontal mensual, los promedios de 
temperatura ambiente mensual y los valores adicionales, como la irradiación horizontal difusa 
mensual. 
 
Como no se dispone de valores horarios de irradiación y de temperatura tomados in situ, se han 
definido a partir de la base de datos registrados en PVGIS (Photovoltaic Geographical 
Information System)(5). 
 
 
Figura  5.2 Parámetros climatológicos del lugar geográfico. Fuente PVGIS 
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5.4. ORIENTACIÓN E INCLINACIÓN DE LOS MÓDULOS 
 
Se ha estudiado tanto la orientación como la inclinación de los módulos fotovoltaicos a fin de 
reducir el efecto de las sombras y para poder permitir una mayor disposición y captación de 
energía fotovoltaica. 
 
 
Figura  5.3 Orientación e inclinación de los módulos FV. Fuente PVsyst. 
 
La desviación del plano de captación solar respecto al sur supone una reducción en la energía 
que incide diariamente sobre éste, y que mayor será cuanto más grande sea dicha desviación. 
 
En este caso, la orientación y disposición de la cubierta del edificio es la óptima, quedando los 
módulos de captación orientados al sur. 
 
 
Figura  5.4 Orientación e inclinación de los módulos FV. Simulado con PVsyst. 
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5.5. DEFINICIÓN DE LAS SOMBRAS 
 
Para realizar un estudio de sombras sobre un sistema, se debe realizar previamente un perfil de 
las sombras. Con este perfil obtenemos un factor de pérdidas de generación energética por 
sombras. Éste es un parámetro que ha de ser calculado específicamente para cada instalación, y 
usualmente se toma como punto de referencia el punto central del sistema fotovoltaico. El 
problema se encuentra cuando el sistema fotovoltaico es de grandes dimensiones y se desea 
precisión. En estos casos, se deben realizar varios análisis de sombras en diferentes puntos del 
sistema a fin de obtener un análisis de las sombras que se ajuste más a la realidad.  
 
El resultado del mencionado análisis permite obtener el nivel de sombra presente a lo largo de 
todo el año mostrado en un diagrama de movimiento del sol. 
 
Hay diferentes formas para la elaboración y representación del perfil de sombras. Una sería 
mediante aparatos especializados que generan el perfil mediante una fotografía panorámica e 
indicando las coordenadas del lugar. Otra sería por medio de la aplicación de la trigonometría, 
puesto que las dimensiones y distancias de los elementos y del sol son conocidas. A partir de 
aquí podríamos mencionar otras múltiples formas, como la aplicación de un software 
especializado, etc. 
 
El procedimiento del estudio consiste en la comparación del perfil de obstáculos que afecta a la 
superficie de estudiada, con el diagrama de trayectorias aparentes del Sol. Cabe añadir que para 
sistemas FV que abarcan grandes superficies resulta un trabajo muy laborioso, por ello PVsyts 
dispone de herramientas que nos permiten realizar un estudio del horizonte de la instalación y su 
posible generación de sombras en momentos determinados del día y del año.  
 
Las sombras pueden ser de dos tipos: lejanas (más de 30 km) o cercanas. 
 
5.5.1. EL HORIZONTE – SOMBRAS LEJANAS 
 
Para dibujar sombras lejanas producidas, por ejemplo, por una cordillera, el procedimiento es 
hacer una fotografía panorámica dirigida al sur y, para ello, se requieren aparatos 
especializados. Este procedimiento resulta muy costoso y laborioso de realizar, por este motivo 
es posible crear un perfil del horizonte a partir de software’s especializados como, por ejemplo, 
Carnaval v0.7. Este software sólo te genera el perfil de sombras, por lo que es necesario poder 
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exportar los datos generados a otro software mas especializado en el tratamiento de estos datos 
como es el PVsyst. 
 
Con el software de Carnaval v0.7, simplemente con indicar la orientación y las coordenadas, se 
obtiene el perfil del terreno. A continuación se muestra el perfil generado: 
 
 
Figura  5.5 Perfil del horizonte generado con Carnaval v0.7 
 
Los datos del perfil generado se registran con dos coordenadas (Acimut, Altura) con respecto a 
un punto de medición. Estos datos se exportan a otro software como es PVsyst y se representan 
en un mapa de trayectorias solares. Con este perfil se obtiene un coeficiente de pérdidas por 
sombra lejanas. 
 
 
Figura  5.6 Perfil de obstáculos (sombras lejanas). PVsyst 
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5.5.2. LAS SOMBRAS CERCANAS 
 
Para dibujar sombras cercanas y poder dibujar estos obstáculos, podemos obtener datos 
geométricos de los ángulos mediante trigonometría y, de este modo, poder determinar la sombra 
que generaría, por ejemplo, un edificio según su altura (Altura del sol) y su anchura (azimut). 
Para ello se ha realizado una representación en tres dimensiones del sistema FV en PVsyst, 
mostrando los edificios cercanos y los módulos fotovoltaicos con la separación adecuada para 
minimizar el efecto de las sombras sobre ellas mismas, con una orientación al sur e inclinación 
anteriormente indicada. 
 
Figura  5.7 Modelización de la planta FV en PVsyst para tratamiento de sombras cercanas. 
 
PVsyst genera otro perfil de sombras con el que se obtiene un coeficiente de perdidas por 
sombra cercanas. 
 
5.5.2.1. DETERMINACIÓN DE LA SEPARACIÓN ENTRE PANELES SOLARES. 
 
La determinación de la distancia entre las filas de paneles solares ha de disponerse sobre la 
cubierta respetando una distancia adecuada entre ellos, para minimizar o eliminar el efecto de 
las sombras que pueden producirse por ellas mismas. 
 
Esta distancia es en función de las dimensiones de los paneles, el ángulo de inclinación y la 
diferencia de cotas entre paneles. 
 
La distancia “d”, medida sobre una horizontal, entre unas filas de módulos u obstáculo, de altura 
“h” que pueda producir sombras sobre la instalación, deberá garantizar un mínimo de 4 horas de 
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sol en torno al mediodía del solsticio de invierno. Esta distancia “d” será superior al valor 
obtenido en la expresión que a continuación se muestra: 
 
( ) mmsenh o 79,058,130 =∗=
 
( ) ( ) m
m
latitud
hd 2,2
º32,41º61tan
79,0
º61tan
=
−
=
−
=
 
 
 
Figura  5.8    Distancia mínima entre hileras para evitar 
pérdidas por sombras en la propia instalación. 
 
 
5.6. DEFINICIÓN DEL SISTEMA 
 
Llegados a este punto, sólo queda seleccionar a los inversores, los módulos, la disposición de la 
matriz indicando el número de módulos en serie y en paralelo, y simular el sistema. 
 
Las características de los módulos y los inversores empleados se pueden hallar en los anexos de 
este documento. 
 
Para establecer el tipo y el número de inversores, se selecciona el módulo fotovoltaico a utilizar 
y se diseña el conjunto, estableciendo los módulos en serie y los módulos en paralelo. Dicha 
configuración queda justificada en los anexos de cálculos adjuntos al presente documento. A 
continuación se muestra una tabla resumen de la configuración del sistema fotovoltaico: 
 
 
CT Inversor Entrada del inversor Ramales en paralelo 
Módulos en serie 
por ramal 
Potencia por 
panel 
1.1.1 37 17 
1.1.2 37 17 1.1 (323 kW) 
1.1.3 37 17 
1.2.1 11 17 
1.2.2 11 17 1.2 (100 kW) 
1.2.3 11 17 
1.3.1 11 17 
1.3.2 11 17 
1 (trafo 630 
kVA) 
1.3 (100 kW) 
1.3.3 11 17 
175 Wp 
 
Tabla 5.2 Tabla resumen de la configuración del sistema fotovoltaico 
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CT Inversor Entrada del inversor Ramales en paralelo 
Módulos en serie 
por ramal 
Potencia por 
panel 
2.1.1 37 17 
2.1.2 37 17 2.1 (323 kW) 
2.1.3 37 17 
2.2.1 37 17 
2.2.2 37 17 
2 (trafo 800 
kVA) 
2.2 (323 kW) 
2.2.3 37 17 
3.1.1 36 17 
3.1.2 36 17 3 (trafo 400 kVA) 3.1 (323 kW) 
3.1.3 36 17 
4.1.1 36 17 
4.1.2 36 17 4.1 (323 kW) 
4.1.3 36 17 
4.2.1 36 17 
4.2.2 36 17 
4 (trafo 800 
kVA) 
4.2 (323 kW) 
4.2.3 36 17 
5.1.1 36 17 
5.1.2 36 17 5.1 (323 kW) 
5.1.3 36 17 
5.2.1 36 17 
5.2.2 36 17 
5 (trafo 800 
kVA) 
5.2 (323 kW) 
5.2.3 36 17 
 
Tabla 5.3 Tabla resumen de la configuración del sistema fotovoltaico 
 
En la siguiente figura se muestra la configuración de los parámetros del sistema en el software 
del PVsyst, repartidos en 6 subcampos, con un total de 10 inversores, y 15.963 módulos 
fotovoltaicos. 
 
 
Figura  5.9 Configuración de los parámetros del sistema FV 
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5.7. RESULTADO DE LA SIMULACIÓN DEL SISTEMA 
 
Una vez se han configurado todos los parámetros del sistema, se ejecuta la simulación para 
períodos anuales, generando así un informe donde se muestran los resultados mensuales: 
 
 
 
Figura  5.10 Resultados principales de la simulación (Imagen PVSYST) 
 
 
- Producción Anual del sistema:  3.344 MW·h/año 
- Proporción del rendimiento:  0.74 
- Producción normalizada:  3.28 kW·h/kWp/día 
- Pérdidas del Generador Fotovoltaico:  1  kW·h/kWp/día 
- Pérdidas del sistema:  0.15 kW·h/kWp/día 
 
En los resultados observamos que la producción media anual en el generador es del 74%, esto es 
debido a que el sistema no es ideal y se producen pérdidas en el rendimiento del mismo. Estas 
pérdidas son producidas por el generador fotovoltaico y el resto de los elementos de la 
instalación. 
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Figura  5.11 Producción normalizada . generada con PVsyst. 
 
Podemos ver en la gráfica anterior como las pérdidas producidas en el generador fotovoltaico 
son del 1kWh/kWp/días , mientras que para el resto de los elementos de la instalación son del 
0,15kWh/kWp/días. 
 
GlobHor T Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
kWh/m2 ºC kWh/m2 kWh/m2 kWh kWh % %
Enero 53 8,9 79,6 71,8 177641 168475 10,96 10,39
Febrero 69 9,5 92,9 86,2 210403 200487 11,11 10,59
Marzo 117 11,9 140,2 131,6 317841 303965 11,12 10,64
Abril 142 14 152,2 142,9 337017 322122 10,86 10,38
Mayo 168 17,6 164,3 153,6 355376 339345 10,62 10,14
Junio 188 21,8 178,2 167,3 376621 360213 10,37 9,92
Julio 200 24,2 193,1 181,8 402606 385407 10,23 9,79
Agosto 175 24,4 180,9 170,2 375748 359485 10,19 9,75
Septiembre 133 21 153,9 145,1 330190 316115 10,52 10,08
Octubre 93 17,7 121,4 113,5 263905 251816 10,66 10,18
Noviembre 58 12,2 84,1 77,4 185739 176578 10,84 10,31
Diciembre 48 9,1 76,2 67,8 168237 159730 10,84 10,29
Año 1444 16,07 1617 1509,1 3501325 3343738 10,63 10,15
Balances y resultados principales
Datos generados de la Simulación
 
Tabla 5.4 Tabla de resultado de la simulación con PVsyst 
Donde: 
GlobHor: Irradiación global horizontal 
T Amb: Temperatura ambiente 
GlobInc: Irradiación global incidente sobre el plano de colectores 
GlobEff: Irradiación global “efectiva” (corregida con IAM y sombreado) 
Earray: Energía efectiva a la salida del campo fotov. (considerando comport. del inv.) 
EoutInv: Energía disponible a la salida del inversor 
EffArrR: Eficiencia del campo fotovoltaico 
EffSysR: Eficiencia del sistema 
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En la tabla anterior se observa que la energía total generada en la instalación en su totalidad en 
un año asciende a 3,344 GWh. Este valor final es el que inyecta a la red, es decir, son los que da 
el sistema fotovoltaico a la salida de los inversores, en el punto de interconexión con la red. 
 
En el anexo 3 se muestra el informe técnico generado por el PVsyst de la simulación del sistema 
y se compara mes a mes los resultados obtenidos de la simulación con PVsyst y los datos 
provenientes de la producción real del sistema FV.  
 
5.8. SISTEMA DE REFRIGERACIÓN Y LIMPIEZA DE LOS PANELES 
FOTOVOLTAICOS 
 
Las instalaciones de generación eléctrica, a través de paneles fotovoltaicos a base de cristales de 
silicio monocristalino, sufren un descenso del rendimiento debido al aumento de temperatura 
durante los días calurosos y de alta radiación solar. Este rendimiento depende directamente de 
una ecuación lineal, en función de la temperatura y con una constante denominada coeficiente 
de potencia, que en el caso de esta instalación es 0´5% / K. 
 
η = ( 1 – 0´5 / 100 Tª ) 
 
 
Figura  5.12 Coef. temperatura vs Pmáx y Voc 
del módulo Sunflower 
 
Se observa que la temperatura de trabajo de la célula es un factor predominante para la potencia 
aportada por ella. La potencia se reduce drásticamente con el incremento de la temperatura. Esto 
es debido a que la tensión de circuito abierto decrece sustancialmente aunque, por otro lado, se 
produzca un leve incremento en la intensidad de cortocircuito. 
 
PROYECTO DE UNA INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA DE 2,793MW SOBRE CUBIERTA DEPÓSITOS DE AGUA 
 
 18 
           
 Figura  5.13 P[W] vs U[V] – Variando Temp. Figura  5.14 I[A] vs U[V] – Variando Temp 
 
Por este motivo, un factor importante en el diseño de instalaciones de sistemas fotovoltaicos es 
la rápida refrigeración de los módulos. 
 
Por otro lado, al ser una instalación ubicada en el exterior, queda expuesta a condiciones 
ambientales adversas, y esto puede ocasionar manchas de suciedad encima de la superficie de 
captación, generando así zonas de sombras en las células fotovoltaicas. Es por ello que se define 
un sistema de instalación que permita la refrigeración y limpieza en los paneles fotovoltaicos y, 
de este modo, poder adquirir un mejor aprovechamiento de los recursos fotovoltaicos instalados, 
aumentado su rendimiento. 
 
La instalación en cuestión, se ha basado en un sistema de transferencia de calor del panel al 
agua pulverizada por un sistema de aspersión sobre toda la superficie del panel. 
 
El problema es que el agua obtenida directamente “del grifo” tiene mucho contenido en cal y 
minerales, creando así una posible capa de residuos minerales en la superficie de la placa que a 
la larga podría reducir la captación de radiación solar. 
 
Por este motivo y teniendo en cuenta que la instalación FV se está realizando en las 
instalaciones de una potabilizadora de agua y que se dispone de la mayor instalación de 
electrodiálisis reversible (EDR) del mundo, es posible utilizar el agua de la EDR, ya que esta 
agua tiene bajo contenido en sales minerales y, como consecuencia, no generará manchas en la 
superficie de captación y no deteriorará la superficie del panel. 
 
En el anexo 2 se adjuntan los cálculos justificativos del circuito de agua con un sistema de 
aspersor. 
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Según experiencias obtenidas en una planta piloto[1], la ganancia en los meses de verano puede 
llegar a un 30% en las horas punta, y en los sistemas que están permanentemente refrigerados 
pueden llegar a obtener una ganancia del 15%. En nuestro caso, refrigerando en horas punta se 
debería llegar a un aumento del rendimiento de la planta en un 10%. 
 
EArray E_Grid EArray E_Grid
kWh kWh kWh kWh
Enero 177641 168475 195405,1 185322,5
Febrero 210403 200487 231443,3 220535,7
Marzo 317841 303965 349625,1 334361,5
Abril 337017 322122 370718,7 354334,2
Mayo 355376 339345 390913,6 373279,5
Junio 376621 360213 414283,1 396234,3
Julio 402606 385407 442866,6 423947,7
Agosto 375748 359485 413322,8 395433,5
Septiembre 330190 316115 363209 347726,5
Octubre 263905 251816 290295,5 276997,6
Noviembre 185739 176578 204312,9 194235,8
Diciembre 168237 159730 185060,7 175703
Año 3501325 3343738 3851457,5 3678111,8
Balance con considerar 
sistema de refrigeración y 
limpieza
Balance sin considerar 
sistema de refrigeración y 
limpieza
 
Tabla 5.5 Comparativa del Balance de generación con o sin sistema de 
refrigeración 
 
5.9. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
 
De las simulaciones realizadas se desprenden los resultados obtenidos en la Tabla 5.4 y Tabla 
5.5. Estos resultados se han obtenido en base a una: 
- localización geográfica, teniendo en cuenta la altitud de la instalación,  
- a los datos meteorológicos, ya que al no disponer de datos de irradiación y temperatura 
tomados in-situ, éstos se han obtenido con las bases registradas del software utilizado y de la 
base de datos de la aplicación interactiva de PVGIS,  
- a una inclinación y orientación óptimas de los paneles FV para favorecer la captación de 
energía solar fotovoltaica,  
- al efecto de las sombras lejanas, ya que en este caso este efecto no ha tenido influencia alguna 
puesto que las sombras quedan fuera de la zona horaria de mayor rendimiento aprovechable,  
- del efecto de las sombras cercanas, éste a tenido una mayor influencia debido a que se ha 
diseñado el sistema para que las sombras no afectaran en un mínimo de 4 horas donde la 
                                                 
1
 Planta piloto: La planta piloto consta de una instalación solar fotovoltaica de 15kW con sistema de 
refrigeración superficial de las placas, en la que se obtuvieron los siguientes resultados: Las placas 
llegaron a temperaturas superficiales de 35ºC, la temperatura del agua era de 17ºC, la ganancia de 
producción punta fue de 10% en el sector refrigerado, y el consumo de agua era de 5 l/h m2. 
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producción sea máxima, por lo que habrá periodos del año que las sombras tengan una mayor 
influencia. Esta decisión implica un peor rendimiento pero un aumento en la superficie de 
captación en las horas de mayor aprovechamiento solar. 
- y finalmente la disposición de los paneles, a fin de garantizar la máxima tensión de trabajo 
para reducir las pérdidas en los circuitos de corriente continua.  
 
Con todo ello, se ha obtenido unos resultados de producción energética, provenientes de la 
simulación de 3.343.738 kWh/año.  
 
El beneficio obtenido depende del tipo de régimen económico transitorio escogido, se ha 
decidido optar por una tarifa regulada, pero con ciertos matices acordadas con la 
comercializadora (no se contemplan los complementos). A continuación, se muestran los 
beneficios obtenidos al final de año, comparando el ascenso de la retribución en el periodo del 
2008/2013. Este incremento se debe a la inflación del IPC2. 
 
Producción 
estimada kWh/año Año
Retribución 
c€/kWh €/año
3.343.738 2.008 43,1486 1.442.776,13
3.343.738 2.009 44,5751 1.490.474,56
3.343.738 2.010 44,1690 1.476.895,64
3.343.738 2.011 45,0886 1.507.644,65
3.343.738 2.012 46,3348 1.549.314,31
3.343.738 2.013 46,3218 1.548.879,63
 
Tabla 5.6 Comparativa de las retribuciones anuales 
 
Al instalar un sistema de refrigeración superficial de las placas que refrigera en horas punta, se 
debería llegar a un aumento del rendimiento de la planta en un 10%. Esto equivaldría a un 
aumento de 334.374 kWh/año. La ganancia de producción supondrá un incremento económico 
de: 
Aumento producción 
estimada kWh/año Año
Retribución 
c€/kWh €/año
334.374 2.008 43,1486 144.277,61
334.374 2.009 44,5751 149.047,46
334.374 2.010 44,1690 147.689,56
334.374 2.011 45,0886 150.764,47
334.374 2.012 46,3348 154.931,43
334.374 2.013 46,3218 154.887,96
 
Tabla 5.7 Aumento producción, sistema de refrigeración. Comparativa 
de la retribución anual 
 
                                                 
2
 Art. 44 del RD 661/2007 de 25 de mayo 
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Por otro lado, el consumo de agua desmineralizada durante el periodo de refrigeración puede 
llegar a los 101,9 m3/h. Suponiendo que el año dispone de 428 h[3] de generación punta, se 
tendría que obtener un consumo de agua de 43.613m3. Si el precio de coste del agua es de 0,307 
€/m3, significa que el agua consumida va a representar un total de 13.389 €/año. 
 
Por lo tanto el incremento neto será de: 
 
Aumento producción 
estimada kWh/año Año
Incremento bruto 
producción €/año
Consumo 
agua €/año
Incremento 
neto €/año
334.374 2.008 144.277,61 13.389 130.888,61
334.374 2.009 149.047,46 13.389 135.658,46
334.374 2.010 147.689,56 13.389 134.300,56
334.374 2.011 150.764,47 13.389 137.375,47
334.374 2.012 154.931,43 13.389 141.542,43
334.374 2.013 154.887,96 13.389 141.498,96
 
Tabla 5.8 Retribución neta anual 
 
Conclusión: 
 
Montar el sistema de refrigeración en la planta solar equivale a un aumento de producción 
fotovoltaica y, por consiguiente, un incremento económico y una reducción del tiempo de 
amortización de la instalación a considerar. 
 
A causa del Boom de la fotovoltaica el Ministerio de Industria, con el objetivo de y mirar 
regular la potencia fotovoltaica instalada, modificó las condiciones del régimen retributivo de 
para las instalaciones de régimen especial4. Concretamente en el caso de las instalaciones 
fotovoltaicas se establecieron unos cupos y unas tarifas por convocatorias. Esta medida ha 
ocasionado en poco más de 4 – 5 años una reducción de la tarifa de aproximadamente un 16%, a 
parte de que se han suprimido las ayudas económicas por parte del gobierno, y es por ello que 
en instalaciones nuevas cueste mucho amortizar la inversión realizada. 
 
En el caso que nos ocupa esto último indicado no sería de aplicación, por el momento…  
 
 
 
 
                                                 
3
 Las 428 h se obtienen de considerar 2 h de generación punta diarias desde el mes de Mayo hasta 
Noviembre.  
4
 RD 1578/2008 de 26 Septiembre 
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6. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
 
El conjunto del Generador Fotovoltaico sobre la cubierta de los depósitos y edificios de la 
planta Tratamiento de Agua de Abrera, estará formado por 15.963 módulos de 175Wp, 132 
cajas de corriente continua (Cajas de distribución de grupos de 8 strings) y 280 conectores en 
“T” (Conectores de derivación para evitar cajas intermedias). 
 
- La función de los cajas de agrupación de dc es la de unificar la energía captada de los 
strings de 17 módulos, en agrupaciones de cómo máximo 8 strings. 
- La función de los conectores en “T” es la de recoger las líneas de salida de las cajas de 
dc para conectarlos a las líneas generales que evacuan la energía captada hasta los 
inversores. 
 
La instalación estará diseñada de manera eficiente, a fin de optimizar las pérdidas energéticas 
por la infraestructura de la instalación eléctrica y garantizar la absoluta seguridad del personal: 
 
- Todos los equipos situados en la intemperie tendrán un grado de protección mínimo 
IP65 y los de interior IP32. 
- Todos los conductores serán de cobre o aluminio, y su sección será la suficiente para 
asegurar que las caídas de tensión en los cables y cajas de conexión sean inferiores al 
1,5% de la tensión de trabajo del sistema, en cualquier condición de operación. 
- Los conductores serán adecuados para su uso en la intemperie, al aire o bajo tierra, de 
acuerdo con la norma UNE 21.123. 
 
De las cajas de agrupación en dc, se llegará hasta los conectores en “T”, y de éstos a los Centros 
de Transformación (CT) donde se ubicarán los inversores. Los conductores tendrán una tensión 
asignada no inferior a 0,6/1 kV, debiendo cumplirse los requisitos de la Norma UNE-HD 603. 
Los módulos FV se distribuirán entre las diferentes cubiertas de los depósitos y los edificios 
adyacentes a éstos, repartiéndose entre 5 CTs donde se distribuirán los inversores (8 inversores 
de 323 kW y 2 de 100 kW, de potencia nominal), siendo éstos los encargados de convertir la 
corriente continua (dc)  en corriente alterna (ac). 
 
A la salida de los inversores se dispondrá de una tensión ac trifásica a 400 V, y éstos se 
conectarán al cuadro general de cada CT, donde se alojan las protecciones pertinentes, y de ahí 
al transformador. Dicha interconexión se realizará con conductores de tensión asignada no 
inferior a 0,6/1 kV, debiendo cumplirse los requisitos de la Norma UNE-HD 603.  
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Para poder exportar la energía captada de los paneles FV a la red convencional de media tensión 
de la compañía distribuidora (ENDESA DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA, S.A.), se debe elevar 
la tensión a 25 kV, con el fin de minimizar los costes y pérdidas de la instalación de evacuación 
de la energía, por medio de transformadores de aceite. El circuito de MT corresponde a un 
circuito en anillo con interconexión de los 5 CT y del nuevo CRM. El circuito en MT se 
realizará con conductores de tensión asignada no inferior a 18/30kV. 
 
Para la medición de la energía inyectada a la red y para poder facturar a la compañía 
suministradora, se dispondrá de un contador bidireccional e independiente de la instalación 
existente que estará ubicado en el nuevo CRM (Centro de Recepción y Medida). 
 
Se define un sistema de refrigeración y limpieza de la superficie captadora de los módulos 
fotovoltaicos, con el objetivo de aumentar el rendimiento de cada uno de ellos y por ello 
aumentar el rendimiento global de la instalación de generación de energía eléctrica. Esta queda 
definida al detalle en el anexo 2. 
 
A causa de la gran cantidad de módulos instalados, inversores y centros de transformación, 
resulta muy necesario el disponer de un sistema de control inteligente en la planta fotovoltaica. 
El objeto es poder maximizar la producción, ya que la rentabilidad del sistema depende de que 
este esté condiciones adecuadas y en producción continua, y por ello es importante tener un 
seguimiento continuo de estos elementos. 
 
En el documento de planos que queda anexado en este documento se ve la arquitectura del 
mismo sistema de control. 
 
6.1. NORMATIVA DE APLICACIÓN 
 
Para la redacción del presente proyecto, se ha tenido en cuenta la siguiente normativa: 
 
- Orden Ministerial del 12 de septiembre de 1985. Normas administrativas y técnicas para 
funcionamiento y conexión a las redes eléctricas. 
- RD 1955/2000 de 1 Diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte, 
distribución y comercialización, suministro y procedimientos de autorización de 
instalaciones de energía eléctrica. 
- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías se seguridad en centrales eléctricas, 
subestaciones y centros de transformación, aprobado por el RD 3275/1982, en 12 
noviembre. 
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- Instrucciones técnicas complementarias, MIE-RAT, anexos al RD antes mencionado, 
aprobadas por orden ministerial de 6 de julio de 1984. BOE 183/1984 de 01-08-1984. 
- Reglamento electrotécnico de baja tensión, RD 842/2002 de 2 de agosto, y las 
instrucciones técnicas complementarias relacionadas. 
- Norma UNE 20.460 así como las diferentes Normas UNE relacionadas en el vigente 
Reglamento de Baja Tensión, anteriormente mencionado. 
- Directivas Europeas se seguridad y compatibilidad electromagnética. 
- RD 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la metodología par la 
actualización y sistematización del régimen jurídico y económico de la actividad de 
producción de energía eléctrica en régimen especial (BOE 27/3/2004) 
- RD 841/2002, de 2 de agosto, por el que se regula para las instalaciones de producción 
de energía eléctrica en régimen especial su incentivación en la participación en el 
mercado de producción, determinadas obligaciones de información de sus previsiones 
de producción, y la adquisición por los comercializadores de su energía eléctrica 
producida. 
- Decreto 352/2001, de 18 de Diciembre, sobre el procedimiento administrativo aplicable 
a las instalaciones de energía solar fotovoltaica conectadas a la red eléctrica. 
- RD 314/2006, de 17 de marzo por el que se aprueba el Código Técnico de la 
Edificación, C.T.E. 
- RD 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de producción de energía 
eléctrica en régimen especial. 
- RD 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribución de la actividad de producción de 
energía eléctrica mediante tecnología solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a 
la fecha límite de mantenimiento de la retribución del RD 661/2007, de 25 de mayo, 
para dicha tecnología. 
- RD 6/2009 de 30 abril, por el que se adoptan determinadas medidas en el sector 
energético. 
- RD 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y modifican determinados 
aspectos relativos a la actividad de producción de energía eléctrica en régimen especial. 
-  Real Decreto-ley 14/2010, de 23 de diciembre, por el que se establecen medidas 
urgentes para la corrección del déficit tarifario del sector eléctrico. 
- Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la suspensión de los 
procedimientos de preasignación de retribución y a la supresión de los incentivos 
económicos para nuevas instalaciones de producción de energía eléctrica a partir de 
cogeneración, fuentes de energía renovables y residuos. 
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- Orden IET/221/2013, de 14 de febrero, por la que se establecen los peajes de acceso a 
partir de 1 de enero de 2013 y las tarifas y primas de las instalaciones del régimen 
especial. 
- Real Decreto-ley 2/2013, de 1 de febrero, de medidas urgentes en el sistema eléctrico y 
en el sector financiero. 
- RD 352/2001, 18 de diciembre, sobre el procedimiento administrativo aplicable a las 
instalaciones de energía solar fotovoltaica conectadas a la red eléctrica. 
- Decreto 363/2004, 24 de agosto, por el cual se regula el procedimiento administrativo 
para la aplicación del Reglamento electrotécnico para la baja tensión. 
- Decreto 74/2007, 27 de marzo, por el cual se modifica el artículo 13.1 del Decreto 
363/2004, de 24 de agosto, por el cual se regula el procedimiento administrativo para la 
aplicación del Reglamento electrotécnico de baja tensión. 
- Decreto 106/2008, de 6 de mayo, de medida para la eliminación de trámites y la 
simplificación de procedimientos para facilitar la actividad económica. 
- Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo, ultima vigente.  
- RD 681/2003, de 12 de junio, sobre la protección de la salud y la seguridad de los 
trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmósferas explosivas en el lugar de 
trabajo. BOE núm. 145, de 18 de junio. 
- Ley 31/1995. Prevención de riesgos laborales. Promueve la seguridad y la salud de los 
trabajadores mediante la aplicación de medidas y el desarrollo de las actividades 
necesarias para la prevención de riesgos derivados del trabajo. 
- RD 1627/1997, de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para la protección de la 
Salud y la Seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. 
- Ordenanzas del Ayuntamiento de Abrera. 
- Normativa de la Compañía Distribuidora de la Zona de FECSA-ENDESA 
 
6.2. GENERADOR FOTOVOLTAICO 
 
6.2.1. MÓDULOS 
 
Para la realización de este proyecto se propone la utilización de los módulos cuyas 
características se desarrollan a continuación: 
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- Módulos de 175W: 
 
- CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL MÓDULO 
• Anchura (mm) 808 
• Altura (mm) 1.580 
• Grosor (mm) 35 
• Peso (Kg) 16 
 
- CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DEL MÓDULO 
• Potencia (Wp) 175 
• Corriente de Cortocircuito ICC(A) 5,30 
• Corriente de Máxima Potencia IMP (A) 5 
• Tensión de Circuito Abierto UCA (V) 43,7 
• Tensión de Máxima Potencia UMP (V) 35 
 
Interesa insistir en que la tecnología de fabricación de estos módulos debe superar unas pruebas 
de homologación muy estrictas que permiten garantizar, por un lado, una gran resistencia a la 
intemperie y, por otro, un elevado aislamiento entre sus partes eléctricamente activas y 
accesibles externamente. 
 
De acuerdo con la solución propuesta, el Generador FV constará de 15.963 módulos FV, 
proporcionando una capacidad de captación de 2.793,53 Wp.  
 
En el anexo de cálculos quedan justificadas cada uno de los pasos para el dimensionado de la 
planta de corriente continua.  
 
6.2.2. INVERSOR 
 
Los inversores elegidos para esta instalación trabajan conectados por su lado DC a un generador 
fotovoltaico, y por su lado AC a un transformador elevador que adapta la tensión de salida del 
inversor, 400V (trifásico), a la red, 3x400/230V. Dispone de un microprocesador encargado de 
garantizar una curva senoidal con una mínima distorsión. La lógica de control empleada 
garantiza además de un funcionamiento automático completo, la sincronización con la red, el 
seguimiento del punto de máxima potencia (MPP) y evita las posibles pérdidas durante periodos 
de reposo (Stand-By). 
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El inversor es capaz de transformar en corriente alterna y entregar a la red toda la potencia que 
el generador fotovoltaico genera en cada instante, funcionando a partir de un umbral mínimo de 
radiación solar. 
 
- INVERSOR POTENCIA NOMINAL DE 323 kW: 
 
- CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL INVERSOR 
• Anchura (mm) 2700 
• Altura (mm) 2000 
• Espesor (mm) 800 
• Peso (Kg) 2025 
 
- CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DEL INVERSOR 
• Rango de Tensión Entrada 450 -- 750 VDC 
• Máxima Tensión DC de Entrada 900 VDC 
• Máxima Corriente DC de Entrada 820A (250A cada entrada) 
• Potencia Nominal de Salida 323 kVA 
• Potencia Máxima de Salida 357 kVA 
• Tensión de Red 3x400 V 
• Frecuencia 50 o 60Hz ±2% 
• Distorsión Máxima de Intensidad CA inyectada en red < 3,0 % 
• Rendimiento aproximado 95 % 
 
- INVERSOR POTENCIA NOMINAL DE 100 kW 
 
- CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL INVERSOR 
• Anchura (mm) 918 
• Altura (mm) 1902 
• Espesor (mm) 834 
• Peso (Kg) 850 
 
- CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DEL INVERSOR 
• Rango de Tensión Entrada 450 -- 750 VDC 
• Máxima Tensión DC de Entrada 900 VDC 
• Máxima Corriente DC de Entrada 231A (80A cada entrada) 
• Potencia Nominal de Salida 100 kVA 
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• Potencia Máxima de Salida 105 kVA 
• Tensión de Red 3x400 V 
• Frecuencia 50 o 60Hz ±2% 
• Distorsión Máxima de Intensidad CA inyectada en red < 3,0 % 
• Rendimiento aproximado 95 % 
 
6.3. DESCRIPCIÓN INSTALACIÓN BAJA TENSIÓN PARTE DE CORRIENTE 
CONTINUA (DC) 
 
A continuación se describe las instalaciones que componen la parte de corriente continua. 
 
6.3.1. CABLEADO DC 
 
El cableado en corriente continua se dispondrá al aire, montado sobre bandeja de rejilla 
galvanizada con o sin tapa y quedará sujeta a la propia bancada de hormigón de la estructura 
FV. 
 
La instalación FV estará dividida por tramos en el que se identifican a continuación: 
 
Tramo1: Definiremos como el tramo 1 al cableado que une entre sí todos los módulos de un 
mismo string y los conecta al cuadro de agrupación de corriente continua. En su mayor parte, 
este tramo discurrirá sujeto a la propia estructura que sustenta los módulos fotovoltaicos. 
Cuando los conductores tengan que cruzar entre los pasillos de las placas, se protegerá mediante 
un tubo PVC, el cual a su vez se sujetará a la estructura mediante grapas o abrazaderas. Por 
último, el tendido hasta los cuadros de agrupación de corriente continua se realizará sobre una 
bandeja de rejilla galvanizada. El cable empleado desde las placas de los extremos y hasta la 
caja de agrupación de corriente continua será del tipo S1ZZ-F 0,6/1 kV - TECSUN (PV) (AS) 
de Prysmian o similar, con aislamiento de HEPR 120ºC, unido a  cubierta de EVA 120º 
(aislamiento de doble capa), de 4mm2 de sección. 
 
Tramo2: Definiremos como tramo 2 al cableado que va desde la salida de los cuadros de 
agrupación dc (cómo mucho 8 Strings) hasta los conectores en “T”. El tendido del conductor se 
realizará sobre bandeja de rejilla galvanizada a lo largo de todo su tendido. El conductor será de 
Cu tipo RZ1 0,6/1 kV con aislamiento de Polietileno Reticulado y cubierta de PVC y con una 
sección de 35 mm2. 
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Tramo3: Definiremos como tramo 3 al cableado que conectará, mediante conectores en “T”, la 
energía distribuida por 5 cajas de dc hasta las salidas de los inversores del lado de dc. El tendido 
del conductor se realizará sobre bandeja de rejilla galvanizada en todo su trayecto. Los 
conductores serán de Al tipo RV 0,6/1 kV con aislamiento de Polietileno Reticulado y cubierta 
de PVC y con una sección de 240 mm2. En ciertos casos se deberá doblar este conductor debido 
a las grandes distancias y elevadas caídas de tensión.  
 
Los conductores de la instalación deben de ser fácilmente identificables, mediante los colores 
que presenten los aislamientos, siendo Rojo para el positivo y Negro para el negativo. Como ya 
se ha anticipado, la sección elegida para estas conexiones ha sido tal que se han minimizado las 
pérdidas de potencia, de manera que como máximo, por grupo ésta sea del 1,5%. Debido a esto, 
la sección de este cableado podrá soportar una intensidad máxima, en el caso más desfavorable, 
superior a la máxima intensidad circulando en cada momento. 
 
El hecho de sobredimensionar las secciones para limitar la caída de potencia en el conjunto del 
Generador Fotovoltaico, asegura igualmente el cumplimiento de las condiciones de intensidad 
máxima admisible. 
 
6.3.2. CONEXIONES 
 
La conexión de los conductores de los módulos y, en general, de los cableados en dc se ha de 
realizar con extremo cuidado, ya que una mala conexión puede dar lugar a arcos eléctricos 
indeseables.  
 
• Las conexiones de los cables utilizados en el Tramo 1 (conexión entre placas y caja de 
agrupación dc), serán conector rápido para conductor de 4mm2.  
• Las conexiones de los cables utilizados en el Tramo 2 (desde la caja agrupación dc 
hasta la bandeja de distribución) serán mediante conexiones bimétalicos tipo “T”, que 
permiten la conexión de cables de aluminio y cobre, para una sección adecuada.  
• Las conexiones de los cables utilizados en el Tramo 3 (conexión hasta entrada de 
Inversor) serán mediante conexiones bimétalicos tipo “T”, que permitan la conexión de 
cables de aluminio y cobre, para una sección adecuada. 
 
Las conexiones estarán aisladas con mezclas adecuadas de compuestos poliméricos y 
debidamente protegidos contra la corrosión que pueda provocar el terreno donde se instalen, 
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debiendo tener, además, la resistencia mecánica suficiente para soportar los esfuerzos a los que 
puedan estar sometidos. 
 
6.3.3. CUADROS DC 
 
• Este cuadro recogerá en primera instancia la energía generada por los 17 módulos en 
serie con los que se componen cada string, y agrupados en el cuadro dc en no más de 8 
strings. Cada string llegará al cuadro con 2 cables de cada ramal, uno positivo y otro 
negativo. La salida del cuadro se realizará mediante la misma bandeja y se dirigirá hasta 
la CT donde posteriormente se conectarán a los Inversores. 
• El cuadro estará fijado de detrás de la estructura de las placas fotovoltaicas y distarán 
del suelo aproximadamente unos 20 cm. El tramo de cableado que irá desde la bandeja 
general hasta el cuadro será con una bandeja de menores dimensiones pero igual que el 
tramo general.  
• En el interior del cuadro se ubicará la siguiente aparamenta en las posiciones más 
óptimas para el cableado posterior y para que los cables positivos tengan una distancia 
prudencial sobre los cables negativos. La entrada se realizará por la parte inferior del 
cuadro y entrarán, como mucho, ocho cables positivos y ocho negativos de cobre con 
una sección de 4mm2. Estos cables proceden de los ocho grupos de 17 módulos en serie. 
Los cables negativos llegarán a un fusible 8x38, 10A, 1000Vdc con sus 
correspondientes bases portafusibles, mientras que los positivos pasarán primero a 
través del analizador de redes, de donde sacaremos la señal a través de Fibra Óptica, 
saliendo después hacia los diodos. A partir de este punto, uniremos los cables positivos 
y negativos para salir tan sólo con un cable positivo y otro negativo de sección 25mm2. 
Estos dos cables entraran al seccionador de 125A y 900Vdc, de donde finalmente 
saldremos con una sección de 35mm2 hacia el inversor. Antes de la entrada al 
seccionador, realizaremos una derivación al descargador de tensiones. Desde el 
descargador de tensiones conectaremos a tierra con cable de sección 16mm2. 
 
6.3.4. PROTECCIONES 
 
SOBRECARGA 
El punto más desfavorable al que podría estar sometido el módulo FV, es precisamente la 
situación de cortocircuito, que como se verá más adelante, no es un valor elevado. Para prever 
este exceso de carga se han utilizado secciones en los cableados suficientemente grandes, con el 
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valor añadido de conseguirse unas pérdidas menores, que tratándose de un sistema de 
generación de energía es un punto importante. 
 
CORTOCIRCUITOS 
El cortocircuito es un punto de trabajo no peligroso para el generador fotovoltaico, ya que la 
corriente está limitada a un valor muy cercano a la máxima de operación normal del mismo (en 
el caso del módulo considerado en este proyecto, el valor de esta corriente es de 5,30 A para la 
máxima temperatura esperada, y más desfavorable). El cortocircuito podría, sin embargo, ser 
perjudicial para el inversor. No obstante, se ha limitado el número de ramales en paralelo, de 
manera que en el caso de cortocircuito, la intensidad máxima obtenida no supere a la intensidad 
máxima soportada por el Inversor. 
 
Para las personas es peligrosa la realización/eliminación de un cortocircuito franco en el campo 
generador, por pasar rápidamente del circuito abierto al cortocircuito, lo que produce un elevado 
arco eléctrico, por la variación brusca en la corriente. Como medida de protección a las personas 
frente a este caso es, sin embargo, recomendable, la conducción separada del positivo y del 
negativo. Así se evita la realización/eliminación accidental de un cortocircuito producido por 
daños en el aislamiento del cable. Esto se consigue utilizando dos cables unipolares por circuito, 
uno para el positivo y otro para el negativo, en oposición a la utilización de un solo cable 
multipolar. 
 
6.4. DESCRIPCIÓN INSTALACIÓN BAJA TENSIÓN PARTE DE CORRIENTE 
ALTERNA (AC) 
 
A continuación se describe las instalaciones que componen la parte de corriente alterna. 
 
6.4.1. CABLEADO AC 
 
Los conductores utilizados en el tramo de ac que va desde el Inversor hasta el transformador 
elevador de tensión, serán de cobre y de sección adecuada para limitar la caída total de tensión 
de la instalación a los valores deseados. La tensión asignada es no inferior a 0,6/1 kV, debiendo 
cumplirse los requisitos de la Norma UNE-HD 603. 
 
El puente BT entre el interruptor seccionador y el cuadro del inversor se hará mediante un 
conductor tipo RV 0,6/1 KV 4x2x185mm2 de cobre, para los inversores de 323 kW, y de un 
conductor tipo RV 0,6/1 KV 4x1x95mm2 de cobre para los inversores de 100 kW, y con una 
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longitud máxima de 15m. La ejecución se hará por el falso suelo o paredes del centro de 
prefabricado, incluyendo terminales bimetálicos, abrazaderas y la ejecución de pasamuros en la 
placa del suelo si fuera necesario. 
 
Los puentes de BT de interconexión que a continuación se indican, serán de cobre con una 
longitud máxima de 15m. La ejecución será enterrada o bajo canaletas acolladas a la pared, 
incluyendo terminales bimetálicos, abrazaderas y la ejecución de pasamuros en placa de suelo si 
fuera necesario. 
 
Puente de cable de BT 
Salida Llegada 
Cable 
Cuadro BT principal Cuadro protección Inversores 0,6/1kV 4x2x240mm2 Cu 
Cuadro BT principal transformador de 400kVA 0,6/1kV 4x2x240mm2 Cu 
Cuadro BT principal transformador 630kVA 0,6/1kV 4x3x240mm2 Cu 
Cuadro BT principal transformador 800kVA 0,6/1kV 4x3x240mm2 Cu 
Tabla 6.1 Sección de lospuentes de BT. 
 
6.5. DESCRIPCIÓN INSTALACIÓN MEDIA TENSIÓN 
 
Como ya se ha ido indicando en apartados anteriores, la planta dispondrá de cinco centros de 
transformación con un transformador y con una relación de transformación de  0,42/25 kV cada 
uno, así como un conjunto de celdas modulares de protección. 
 
La instalación se compondrá de 2 tipos de locales, cada uno de ellos con zonas claramente 
diferenciadas y con explotadores de diferente naturaleza, siendo la división más importante la 
que diferencie la zona usuario y la zona compañía. 
 
LOCALES TÉCNICOS B.T. / CENTROS DE TRANSFORMACIÓN 
 
Se construirán 5 unidades, distribuidos alrededor de los depósitos de agua, situados 
estratégicamente para minimizar la longitud de las líneas de B.T. de generación. La explotación 
será íntegramente por parte de la propiedad. 
 
Cada local técnico de BT / centro de transformación, tendrá 3 zonas claramente diferenciadas, 2 
de ellas de M.T. y la tercera de B.T. 
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- M.T. 25kV 
1. Zona de Transformación: en ella se ubicará el transformador elevador a 
25/0,45kV Dyn 11. 
2. Zona de protección y seccionamiento: en ella se ubicarán el conjunto de 
celdas necesarias para la conexión con la red de distribución a 25kV. 
- B.T. 400 / 230V 
1. Zona de B.T.: en ella se ubicarán los inversores (dc/ac), cuadros auxiliares y 
protecciones pertinentes de cada uno de éstos. 
 
Pese a compartir recinto, las 3 zonas estarán separadas mediante paredes, enrejados o 
mámparas. Asimismo, el acceso a cada uno de los recintos será independiente. 
 
CRM – CENTRO DE RECEPCIÓN Y MEDIDA 
 
Existirá 1 unidad, situada a la entrada de la parcela, anexo al CRM existente en las instalaciones 
de ATLL (suministro instalaciones nave). 
 
El edificio del CRM tendrá 2 zonas claramente diferenciadas, explotadas cada una de ellas por 
entes independientes. 
 
- Zona compañía. Albergará las celdas de entrada y salida de la línea de distribución 
y una tercera celda para entrega al cliente. Éstas serán de exclusiva manipulación de 
la empresa suministradora, por lo que deberán ser inaccesibles a personas no 
autorizadas. 
- Zona de cliente. Albergará las celdas de protección general, medida y conexión a 
instalación exterior, donde se ubicarán las protecciones de cabecera, los equipos de 
medida y contaje, y un conjunto de celdas necesarias para la conexión con la 
instalación privada. 
 
Pese a compartir recinto, las 2 zonas estarán separadas mediante paredes, enrejados o 
mámparas. Asimismo, el acceso a cada uno de los recintos será independiente. 
 
El circuito de MT corresponde a un circuito en anillo con interconexión de los 5 CT y del nuevo 
CRM. El circuito en MT se realizará con conductores de tensión asignada no inferior a 
18/30kV. 
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6.5.1. TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
 
Cada centro de transformación dispondrá de un transformador de potencia, trifásico de 
refrigerado por aceite y con aislamiento integral. Las características principales de éstos son: 
 
 TRAFO TIPO 1 TRAFO TIPO 2 TRAFO TIPO 2 
Marca Cotradis 
Norma UNE 21.428 
Potencia 400 kVA 630 kVA 800 kVA 
Tensión 0,42/25 kV 
Frecuencia 50 Hz 
Conexión Dyn 11 
Refrigeración ONAN 
Termómetro de esfera con 2 contactos 
Válvula de sobrepresión Medidas de seguridad 
Depósito de expansión 
Tabla 6.2 Características generales de los transformadores de potencia. 
 
En total se prevé la instalación de 5 transformadores en 5 CTs repartidas por toda la planta. 
 
6.5.2. CELDAS DE MEDIA TENSIÓN 
 
Serán del tipo GIS, utilizando como medio aislante y extintor del arco eléctrico el hexafloruro 
de azufre (SF6). Las celdas serán compactas, de fabricación en serie. Encontramos diversas 
tipologías de celda en función de su servicio y, consecuentemente, el aparellaje contenido en su 
interior:  
 
CELDA DE LÍNEA  
 
Para  la integración dentro de la línea de media tensión de la compañía distribuidora de la zona 
del nuevo centro de transformación. Serán de módulo metálico con sistema CGM, tipo CML-36 
de ORMAZABAL, homologado por la Compañía ENDESA DISTRIBUCIÓN S.L.U, con 
fabricación de serie, de dimensiones 420 mm de ancho, por 1.800 mm de altura, por 850 mm de 
profundidad, que utiliza SF6 como medio de extinción y aislamiento, Un (asignada) = 36 kV, 
In=630 A, nivel de aislamiento 70/170 kV, intensidad de corta duración (1s) = 20 kA, 
conteniendo en su interior debidamente montado y conectado a los siguientes aparatos y 
materiales: 
 
1 Interruptor rotativo III, con posiciones de conexión, seccionamiento y puesta a 
tierra, UN= 36 kV, In= 630A/20kA, mando motorizado 48Vcc, con contactos 
auxiliares 2NA+2NC para 89L y NA+NC para 89T. 
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3 Captadores capacitivos indicadores de presencia de tensión de 36 kV 
Embarrado para 630 A con pletina de cobre. 
Bornes de conexión 
Pletina de cobre para puesta a tierra de la instalación 
 
CELDA DE PROTECCIÓN DEL TRANSFORMADOR CON RUPTOFUSIBLE  
 
Para la protección de transformadores mediante fusible. Tendrán las siguientes características 
técnicas: 
 
Módulo metálico sistema CGM, tipo CMP-F-36 de ORMAZABAL, homologado por la 
compañía ENDESA DISTRIBUCIÓN S.L.U, fabricación serie, de dimensiones 480 mm de 
anchura, por 1.800mm. de altura por 1.035 mm de profundidad, que utiliza SF6 como 
medio de extinción y aislamiento, Un (asignada) = 36 kV, In = 630A, nivel de aislamiento 
70/170 kV, intensidad de corta duración (1s) = 20 kA, conteniendo su interior debidamente 
montado y conectado a los siguientes aparatos y materiales: 
 
1 Interruptor rotativo III, con posiciones de conexión, seccionamiento y puesta a 
tierra, UN= 36 kV, In= 630A/20kA, mando manual marca de ORMAZABAL. 
3 Porta fusibles para cartuchos de 36 kV, s/DIN-43.625 
3 fusibles de 40A/30kV para el transformador 
3 Captadores capacitivos indicadores de presencia de tensión de 36 kV 
Embarrado para 630 A asignados y capaz de soportar esfuerzos electrodinámicos 20 
kA / 1 segundo  
3 Bornes de conexión 
Pletina de cobre para puesta a tierra de la instalación 
Placa separadora fija, pequeño material y accesorios 
 
CELDAS DE REMONTE 
 
Para  la conexión inferior de celdas con entrada lateral. 
 
Envolvente metálica, homologada, Un (asignada)= 36 kV, In= 630 A, Intensidad de corta 
duración (1s)= 20 kA, nivel de aislamiento 70/170 kV, conteniendo los siguientes elementos 
en su interior debidamente montados y conectados: 
 
3 Captadores capacitivos indicadores de presencia de tensión de 36 kV 
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Bornes de conexión 
 
CELDA DE INTERRUPTOR AUTOMÁTICO  
 
Para la protección general de la instalación. Tendrán las siguientes características técnicas: 
 
Módulo de corte y aislamiento íntegro en SF6, envolvente metálica, homologada, Un 
(asignada)= 36 kV, In= 630 A, nivel de aislamiento 70/170 kV, Intensidad de corta duración 
(1s)= 20 kA, conteniendo los siguientes elementos en su interior debidamente montados y 
conectados: 
 
1 interruptor automático III, es SF6, Un = 36 kV, In = 630A/20 kA,  mando manual, 
con bobina de desconexión, contador de maniobra y contactos auxiliares, tipo IV-
2, marca ORMAZABAL. 
Seccionador III de barras, con posición CONEXIÓN, SECCIONAMIENTO y 
PUESTA A TIERRA, Un= 36 kV, In = 630 A, mando manual, tipo SDG, marca 
ORMAZABAL. 
Tres captadores indicadores de presencia de tensión M.T. 
Tres transformadores de intensidad toroidales para la protección de fases y homopolar 
de relación primaria 300/1A, cl 5P20. 
Embarrado para 630A asignados y capaz de soportar esfuerzos electrodinámicos 20 
kA / 1 segundo  
Tres bornes de conexión M400 TB-xx 
Pletina de cobre 30x3 mm para puesta a tierra de la instalación 
Placa separadora fija 
Pequeño material y accesorios 
 
CELDA DE MEDIDA  
 
Para la medida en M.T. de la energía inyectada a la red. Tendrán las siguientes características 
técnicas: 
 
Envolvente metálica, tipo CMM-36/L2 de ORMAZABAL, fabricación de serie, de 
dimensiones 900 mm de ancho, por 1.800 mm de altura por 1.160 mm de profundidad, Un 
(asignada)= 36 kV, In = 630A, Intensidad de corta duración (1s)= 20 kA, nivel de 
aislamiento 70/170 kV, conteniendo los siguientes elementos en su interior debidamente 
montados y conectados: 
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3 Transformadores de Tensión potencia de precisión 25 VA tensión del primario 
3/27500 V, tensión del secundario 3/110 V, clase 0,5. 
3 Transformadores de Intensidad 10-20/5A potencia de precisión 10VA clase 0,5s 
Pletina de cobre para la puesta a tierra de la instalación. 
Pequeño material y accesorios 
Espacio reservado para el equipo de comprobación 
 
6.5.3. EQUIPOS DE TELEPROTECCIÓN Y MEDIDA 
 
6.5.3.1. TELEPROTECCIÓN 
 
En la zona de compañía se ha previsto, sobre las tres celdas de línea, un cajón de chapa para 
alojar los equipos de teleprotección y los equipos de alimentación de éstos. 
 
El cajón contendrá en su interior: 
- 1 Unidad remota de telemando RTU CAP/32 de SITEL 
- 1 Equipo cargador de baterías de 48Vdc, dicho cargador también dará servicio a los 
motores de las celdas con mando motorizado y a los relés de protección y seguimiento 
de falta de las celdas 
- Interruptores magnetotérmicos de protección 
- Interface hombre- máquina 
- Bornes y pequeño material necesario. 
 
6.5.3.2. EQUIPOS DE MEDIDA A 25KV 
 
Se ha previsto la instalación de un armario de contadores para medir la potencia global 
exportada a la red, y medida a través de los transformadores de la celda de medida. El equipo de 
medida dispondrá de un contador principal y un contador redundante, con registrador - 
discriminador tarifario homologado incorporado y vía de comunicación. Será de clase de 
precisión 0,5s/1r, incluyendo un módem de comunicaciones y el equipo de protección. 
 
El contador se instalará frente a la puerta del Centro de Medida y Recepción, de modo que la 
compañía pueda acceder desde el exterior del recinto de ATLL, para poder tener acceso a la 
lectura de éste desde el exterior del centro. 
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Características del equipo de contaje de energía neta: 
 
- Tendrá la capacidad de medir en ambos sentidos. 
- Módulo Regleta de Verificación Contador Principal 
- Regleta de Verificación 
- Módulo de contador principal; contador estático multifunción, de clase 0,5 s (Act) 1 
(Rva), con aplicaciones bidireccional. 
- Módulo de Módem. 
- Módulo de alimentación Auxiliar (Base enchufe bipolar con toma de tierra), Protección 
(Magnetotérmico y Diferencial) y Protección Telefónica. 
- 3 Transformadores de Intensidad (30-60/5 A) y 3 Transformadores de tensión 
(27500 3  / 110 3 ). 
- La envolvente y la tapa serán de material aislante, no propagador de la llama, según la 
Norma UNE-EN 62208, de grado de protección mínimo IP 43 e IK 08, valores que se 
han de mantener una vez efectuadas su instalación y fijación. 
 
6.5.4. LÍNEA DE MEDIA TENSIÓN 
 
6.5.4.1. LÍNEA SUBTERRÁNEA EXISTENTE 
 
La conexión a la red de distribución se realizará a través de una línea  subterránea de 25 KV, 
que conectaremos de la antigua CMR ya existente a una nueva C.M.R. situada en las 
proximidades de ésta. 
 
Las coordenadas UTM de la ubicación de la C.M.R. son: 
UTM 31N/ED50 
E(X) 410013,8  
N(Y) 4595964,4 
 
Excepcionalmente, la compañía ha permitido realizar la canalización de suministro de 
distribución por dentro de la propiedad de ATLL, cercana a la finca y donde se deberá instalar 
un circuito de conductor RHZ-1 18/30kV 3x(1x240)mm2. 
 
El límite de la instalación de distribución y la instalación privada es la salida de los 
seccionadores de las celdas de entrada y salida de línea en la nueva C.M.R. 
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6.5.4.2. LÍNEA DE MEDIA TENSIÓN SUBTERRÁNEA 
 
Se realizará la acometida a los Centros de Transformación mediante una canalización 
subterránea, formando un anillo con conductores de aluminio de 3x1x240 mm2 de sección, bajo 
tubo de polietileno de 200 mm, cumpliendo todos ellos, así como la instalación, con la 
Normativa Técnica particular de la compañía suministradora. 
 
El anillo irá alojado a la misma zanja, siendo un tubo de ida y el otro de vuelta, y las conexiones 
se realizarán en el interior de la CT. 
 
6.6. PUESTA A TIERRA 
 
6.6.1. P.A.T.  INSTALACIÓN BT 
 
Los marcos de las placas y las estructuras soporte se conectarán a la tierra siguiendo la 
normativa vigente en este tipo de instalaciones. En el caso de la instalación que describe el 
presente proyecto, la puesta a tierra tendrá las siguientes características: 
 
Se dispondrá de un cable de cobre desnudo de 1x35mm2 que recorrerá toda la huerta solar, en 
tramos sujetos a la bandeja de chapa perforada, creando así un electrodo lineal de tierras para 
toda la instalación fotovoltaica. Este cable estará ubicado en las mismas bandejas que se 
instalarán de interconexión de cuadros y conexión con los inversores, por lo cual, tendremos un 
anillo de tierras que cubrirá toda la huerta solar.  
 
Cercana a cada estructura de soporte de 17 módulos se realizará una derivación, con cable de las 
mismas características, del cable de tierra, mediante una conexión mecánica, hasta la estructura 
de las placas.  
 
6.6.2. P.A.T. INSTALACIÓN MT 
 
Para las puesta a tierra en los centros de transformación, utilizaremos el esquema TT, en el que 
las masas de los Transformadores irán directamente a tierra. El neutro de la alimentación irá 
directamente a tierra mediante una puesta a tierra independiente eléctricamente de la toma de 
tierra de las masas. 
 
La configuración de cada una de las puestas a tierras (herrajes y neutro de transformador) será la 
que se define y justifica en el “Anejo 1: Cálculos” del presente documento. 
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6.7. OBRA CIVIL 
 
La obra civil necesaria para ejecutar las instalaciones objeto del presente proyecto se pueden 
resumir en: movimiento de tierras necesario para ubicar las cimentaciones de los CT y del 
nuevo CRM, de las zanjas de MT por medio un saneamiento del terreno, y la preparación de las 
cubiertas donde se instalen los módulos FV. 
 
6.7.1. MOVIMIENTO DE TIERRAS 
 
Se comenzará por realizar las zanjas de los circuitos de MT, la ubicación de los CT y del CRM. 
A continuación se marcará y retirará la graba sobrante de la cubierta de los depósitos, a fin de 
poder ubicar las bancadas de hormigón donde se instalen las estructuras metálicas de los 
equipos fotovoltaicos, y posteriormente se  volverá a cubrir la cubierta con la graba sobrante (la 
grava es para evitar el deterioro de la cubierta). 
 
Todos estos trabajos se ejecutarán con medios mecánicos (pala cargadora o tailla y camión 
basculante). 
 
6.7.2. PREPARACIÓN DE LA CUBIERTA Y ESTRUCTURAS METÁLICAS DEL 
GENERADOR FV 
 
Para evitar dañar la cubierta, la solución se ha basado en la utilización de estructuras no 
penetrantes, realizando la implantación con lastres de hormigón. Por ello, se prevé una 
estructura lastrada con una carga máxima, incluidos los esfuerzos por viento para que no 
superen los 300 kg/m2. 
 
La estructura permite un buen anclaje del generador fotovoltaico, facilitando la instalación y 
mantenimiento de los paneles, a la vez que proporcionan no sólo la orientación necesaria, sino 
también el ángulo de inclinación idóneo para un mejor aprovechamiento de la radiación. 
 
Esta estructura está fabricada en acero galvanizado en caliente, de gran resistencia estructural y 
larga vida a la intemperie, fijada sobre los lastres de hormigón. Se proveerá la colocación de un 
plástico entre el lastre de hormigón y la cubierta, a fin de poder facilitar el desmontaje de la 
instalación FV sin deteriorar apenas la cubierta. 
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Se empleará tornillería inoxidable para la sujeción de los módulos, asegurando un buen contacto 
mecánico y eléctrico entre el marco de los módulos y los perfiles soporte, por seguridad frente a 
posibles pérdidas de aislamiento en el generador o efectos inducidos por descargas atmosféricas. 
Cabe indicar que todas las partes metálicas se conectarán independientemente a un conductor de 
tierra general. 
 
Por otro lado, en los módulos fotovoltaicos que se instalen encima de las cubiertas de los 
edificios, se utilizarán soportes de plástico especial para placas FV de gran resistencia 
estructural y larga vida a la intemperie. En este caso no será necesaria la conexión de la 
estructura a la puesta a tierra, puesto que no son estructuras conductoras. 
 
6.7.3. CANALIZACIONES AÉREA PARA CABLEADO FV 
 
Las canalizaciones se realizarán mediante bandejas de rejilla tipo Regiband instaladas a la 
intemperie, y se asegurará que estén libres de aristas vivas que puedan dañar los cables. 
Además, éstas deberán soportar las condiciones meteorológicas adversas que puedan surgir. 
Estas bandejas irán instaladas desde los CT hasta los generadores fotovoltaicos, fijados sobre las 
bancadas de hormigón sobre la cubierta. 
 
6.7.4. CANALIZACIONES SUBTERRANEAS PARA CABLEADO MT 
 
Las canalizaciones subterráneas para el trazado del circuito en anillo en MT tendrán una 
profundidad y una anchura según se especifica en los planos del proyecto, cumpliendo con la 
Normativa Técnica Particular de la compañía suministradora y las especificadas del RLAT. A 
continuación, se indican las características de construcción de las canalizaciones subterráneas de 
MT: 
 
- La zanja tendrá una profundidad de 900 mm y una anchura de 700 mm. 
- El lecho de la zanja será liso y deberá estar libre de aristas vivas. Los cables se 
dispondrán bajo tubo de polietileno de 200 mm envuelto en un prisma de hormigón. Por 
encima de éste, se rellenará con graba compactada hasta unos 100 mm por debajo del 
aglomerado, donde se colocará una cinta de polietileno, y finalmente se cubrirá con 
graba hasta el aglomerado. 
- Ambas capas de graba deberán cubrir la anchura total de la zanja, la cual será suficiente 
para que se mantenga una distancia mínima de 0,05 metros entre los cables y las 
paredes de la misma. 
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- En aquellos casos en los que no se pueda respetar estas distancias mínimas, se colocará 
por encima una protección mecánica adecuada, y se deberá señalizar por encima de éste 
mediante una cinta de polietileno (siempre a unos 100 mm por debajo del aglomerado, 
en medida de lo posible). 
- Los tramos de los tubos serán en la medida de lo posible rectilíneos, no obstante, puesto 
que no se ha podido evitar la existencia de cambios de dirección, cuando se den estos 
casos, se dispondrán arquetas que podrán o no ser registrables. Para facilitar el tendido 
de los cables en los tramos rectos, se deberían instalar arquetas intermedias, registrables 
o ciegas cada 40 metros. 
 
6.7.5. EDIFICIO PARA LOS INVERSORES Y TRANSFORMADORES 
 
Edificio MT/BT 
Se construirán 5 edificios de obra con tres salas independientes y accesibles desde el exterior, 
siendo una sala para el transformador, otra para las celdas de protección en MT y una sala de 
BT para ubicación de los inversores. La sala de los inversores quedará dispuesta al lado del 
edificio, donde quede lo más próximo posible de la cubierta y contigua a la sala del 
transformador para evitar caídas de tensión elevadas y facilitar la entrada del circuito de MT al 
edificio. 
 
En la sala de los inversores, también se ubicarán los cuadros auxiliares de BT y los cuadros de 
servicios de comunicaciones. Las entradas de los circuitos de dc serán por medio de una bandeja 
de rejilla, entrando por la pared interior directamente a los fusibles del cuadro de dc. 
 
Las dimensiones interiores de cada sala quedan indicadas en los planos adjuntos a este proyecto. 
 
Dado el volumen de calor generado por las dimensiones de los inversores, se han previsto unas 
ventilaciones forzadas para su correcta evacuación en un lateral superior de la sala, asegurando 
así que la sala se mantenga a una temperatura adecuada para un óptimo funcionamiento de los 
inversores.  
 
Puertas de Acceso 
El edificio contará con tres accesos, uno para entrar a la zona donde están los inversores y 
equipos de BT y señales de comunicación, otro para el acceso al Transformador de potencia y, 
por último, un acceso a la sala donde estarán las celdas de medida y protección de MT, siendo 
accesible para el personal de mantenimiento. 
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Las puertas del edifico serán metálicas y galvanizadas, de simple hoja y de apertura hacia fuera, 
de forma que puedan abatirse totalmente sobre la fachada, reduciendo al mínimo el saliente. 
Deberá tener un grado de protección del al menos IP 23, e irán instaladas de manera que NO 
estén en contacto con la tierra de protección del edificio. 
 
Rejillas para Ventilación 
Para disipar las posibles pérdidas por efecto Joule del Transformador, se deben practicar unos 
huecos de ventilación en los cerramientos anterior y posterior de la sala de transformación. 
Dichos huecos tendrán un sistema de rejilla y tela metálica que impidan la entrada de agua y 
pequeños animales. Estarán básicamente constituidas por un marco y un sistema de lamas o 
angulares con disposición laberíntica para evitar la introducción de alambres que pudieran llegar 
a todas partes en tensión. 
 
Deberán tener un grado de protección IP33 y no estarán en contacto con la red de tierra de 
protección del edificio. 
 
Las dimensiones y características de las rejillas para los huecos de ventilación practicados en los 
paramentos son las siguientes: 
 
Ventilación en la parte inferior  Largo 50 cm. / Alto 80 cm. 
Ventilación en la parte superior  Largo 100 cm / Alto 80 cm 
 
6.7.6. EDIFICIO PARA EL CRM 
 
La solución adoptada en este caso es por medio de un edificio prefabricado, y solamente se 
deberá adecuar el terreno para ubicar este edificio. El nuevo CRM quedará al lado del CRM 
existente para facilitar las conexiones de MT de la red de distribución eléctrica. 
 
Las dimensiones interiores se especifican en los planos adjuntos en este documento. 
 
Este edificio prefabricado cumplirá con la Normativa Técnica Particular de la compañía 
suministradora y las especificadas del RLAT. 
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6.8. SUBSISTEMA DE SERVICIOS AUXILIARES 
 
Paralelamente, el parque fotovoltaico precisa un suministro de energía eléctrica en B.T. para la 
alimentación de los servicios auxiliares (S.S.A.A.), tanto de los CT como del CRM. Para ello se 
extraerá una línea de alimentación trifásica, con neutro debidamente protegida de los cuadros de 
BT ya existentes de la sala de BT del edificio de la cota 250. Ésta se instalará en el interior de 
una canaleta de dimensiones adecuadas, y con una sección mínima de 5x35 mm2 de cobre, y el 
aislamiento 0,6/1kV RV-K 
 
En el interior de los CT se instalará un subcuadro de SSAA donde se alimentarán los siguientes 
circuitos: 
-  Iluminación de la sala del Inversor: Se instalará adosada en el techo dos luminarias de 
dos tubos fluorescentes de 36 W de potencia. 
- Iluminación de la sala de MT: Se instalará adosada en el techo una luminaria de dos 
tubos fluorescentes de 36 W de potencia. 
- Iluminación de la sala del Transformación: Se instalará adosada en el techo una 
luminaria de dos tubos fluorescentes de 36 W de potencia. 
- Iluminación de Emergencia (autónomas): se instalará una encima de cada puerta de 
cada sala. 
- Tomas de Fuerza: Se preverá una caja de tomas de corriente para servicios auxiliares 
futuros, cada  uno de ellos para una intensidad de 16 A. 
 
El cuadro de protección de SSAA estará compuesto por los siguientes elementos: 
 
- Un Interruptor Magneto-térmico General tetrapolar de 32 A 
- Un Interruptor automático con diferencial monofásico de 6 A y 30 mA de sensibilidad. 
- Dos Interruptores automáticos con diferencial monofásico de 10 A y 30 mA de 
sensibilidad. 
- Un Interruptor automático con diferencial tetrapolar de 16 A y 30 mA de sensibilidad. 
- Un Interruptor automático tetrapolar de 2 A 
- Nueve Interruptores automáticos monofásicos de 6 A. 
- Un Interruptor automático bipolar con enclavamiento de 1-1,6 A de calibre. 
- Dos Interruptores automáticos bipolares con enclavamiento de 6-10 A de calibre. 
- Un Interruptor automático bipolar con enclavamiento de 10 de calibre. 
- Ocho Interruptores automáticos bipolares con enclavamiento de 2 A de calibre. 
- Un Interruptor diferencial monofásico con enclavamiento de 2 A y 30 mA de 
sensibilidad. 
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- Un Interruptor diferencial monofásico con enclavamiento de 16 A y 300 mA de 
sensibilidad. 
- Un Interruptor diferencial trifásico con enclavamiento de 10 A 300 mA de sensibilidad. 
 
Las secciones de los circuitos de salida serán las que se exponen a continuación: 
 
- Circuito de Fuerza: 5x6 mm2, XLPE. 
- Circuito de Alumbrado: 3x2,5 mm2, XLPE. 
- Circuito de Al. De Emergencia: 3x1,5 mm2, XLPE. 
 
Estos circuitos se instalarán en el interior de canaletas de dimensiones adecuadas. 
 
7. PRESUPUESTO 
 
En el anexo núm. 5 se presentan las mediciones y las valoraciones de las obras por partidas. 
 
El Presupuesto de Ejecución más material de las obras necesarias para la puesta en marcha de la 
instalación FV totalizando una potencia de 2.793 MWp instalado sobre depósitos y cubiertas 
(sin IVA)  es de ONCE MILLONES DOSCIENTOS SETENTA MIL CIENTO 
CINCUENTA Y CINCO EUROS CON SESENTA Y CINCO CÉNTIMOS DE EURO 
(11.270.155,65 €) 
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8. CONCLUSIONES 
 
A continuación, se muestran una serie de conclusiones y reflexiones adoptadas sobre cada parte 
de este proyecto: 
 
Parte del estudio energético: 
 
Con la ayuda del soporte de un software se ha podido realizar la simulación de la producción 
estimada, en función de diferentes parámetros de entrada. Posteriormente, se ha realizado una 
comparativa con los valores reales obtenidos de la medición en la obra. Con todo ello podemos 
demostrar y justificar la viabilidad del software empleado ya que los resultados obtenidos son 
los esperados. 
 
Cabe añadir que para intentar que los datos obtenidos de la simulación sean los más viables 
posibles, se ha tenido que tener en cuenta diferentes factores en los que influyen mucho la 
producción. En este caso, la temperatura reduce el rendimiento del módulo en las horas donde 
podemos aprovechar más las horas de radiación solar. 
  
Si se tienen en cuenta los gastos de instalación y redacción del proyecto, en términos 
financieros, podemos considerar que la instalación tiene un ratio de 4,035 3€/W, siendo 
totalmente rentable, recuperando la inversión desembolsada en poca más de 13 años, pese a que 
con la nueva normativa el beneficio económico obtenido es sensiblemente menor que con 
normativas anteriores, donde la tarifa eléctrica en régimen especial estaba mejor remunerada. 
 
Se analizan los datos obtenidos de la producción con PVsyst y, comparados con los datos reales 
de captación en planta en el periodo de un año, se evalúa la fiabilidad del programa de 
simulación. 
 
Parte de la Instalación 
 
Con lo que antecede, se pretende dar una idea y una justificación de la instalación, tanto 
en su alcance como en sus elementos. Por ello se considera suficientemente definido. 
 
Por otro lado, destacar los sistemas de mejoras incorporados en la instalación, así como 
los sistemas de conexión de las líneas de corriente continua sistemas de derivación en 
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“T”, empleando un sistema de conexionado que no requiere ningún tipo de empalme. La 
implementación del sistema de limpieza y de refrigeración de los módulos de captación 
tienen como objeto mejorar su rendimiento en las horas punta de máxima irradiancia 
solar.  
 
La implementación de un sistema de control para el seguimiento y registro electrónico de la 
producción de cada string, con el objeto de poder maximizar la producción, ya que la 
rentabilidad del sistema depende de que éste esté en condiciones adecuadas y en producción 
continua, y por ello es importante tener un seguimiento continuo de estos elementos. 
Por otro lado, el sistema de control mejora y reduce el factor de mantenimiento de las 
instalaciones, ya que debido a la gran cantidad de módulos instalados, inversores y centros de 
transformación, resulta muy difícil llevarlo a cabo correctamente al mínimo coste. 
 
Reflexión final 
 
Por otro lado, si se realiza una reflexión sobre los beneficios e inconvenientes de este tipo de 
instalaciones podemos destacar el hecho de que toda esta energía se ha obtenido de manera 
limpia, que no se han utilizado combustibles fósiles, ya que éstos no están muy bien vistos 
debido a los efectos devastadores que está teniendo en nuestro planeta. Por otro lado, no 
reducimos las reservas de combustibles fósiles. 
 
El CO2 es el principal responsable del incremento del efecto invernadero que puede conducir a 
consecuencias desastrosas en el cambio climático global. La cantidad de ahorro en emisiones de 
CO2 en un sistema fotovoltaico conectado a red, supone en promedio un ahorro de 0,6kg de 
CO2/kWh. En un escenario como en el que se presenta en este proyecto, supondría una 
reducción anual de 2 mil toneladas de CO2, y con un alcance hasta la vida útil de la planta a 25 
años vista de 50 mil toneladas de CO2.  
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